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Ueber Fliissigkeitsbewegungen in Rotations-

hohlrdumen.
Von Prof. Dr. 7 Prdsil in Ziirich.

IIIIT s &

(Fortsetzung.)

Soll nun in einem Rohr, dessen Meridianlinie in der
geschilderten Weise bestimmt wurde, tatsdchlich die Flissig-
keitsbewegung in der durch die Gleichungen bestimmten
Weise erfolgen, so miissen, wie schon auf Seite 235 er-
| | wihnt, der Eintritt in das Rohr und der Austritt aus dem-
[ [ selben unter Bedingungen geschehen, die einerseits be-
ziiglich Geschwindigkeits- und Pressungs-Verhéltnissen mit
: denjenigen tlibereinstimmen, welche der angenommenen
ol Form entsprechen, und die anderseits physikalisch mog-
lich sind. )

Wenn z. B. ein derartig bestimmtes Rohr als Saug-
rohr an einer Turbine angebracht ist, so sind folgende Be-
dingungen massgebend :
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[Bd. XLI Nr. z2.

1. Es muss die Geschwindigkeit unmittelbar hinter dem
Laufrad der Turbine der Grosse und Richtung nach die
Werte besitzen, die sich aus den beiden Funktionen F und
S fir die Punkte a1, 2, 3 . ... b der Austrittskante ab
ergeben. Wird die Berechnung der Tur-
bine unter der Annahme einer, der Grésse
nach tliber die ganze Austrittsfliche glei-
chen absoluten Austrittsgeschwindigkeit
gemacht, so muss demnach die Austritts-
fliche eine Fldche gleicher Totalgeschwin-
digkeit sein, d. h. es ware bei gegebener
Rohrform die Meridianlinie ab der Aus-
trittsfliche mit Hilfe der Gleichung

2 2

2= ( BF)- —+- (ﬁ) zu bestimmen

0= or 2
wobei ¢ den konstanten Wert der absoluten Austrittsge-
schwindigkeit hinter dem Laufrad bedeutet, der fir die
Bestimmung der Radschaufelung angenommen wurde; oder
aber es muss bei angenommener Form der Meridianlinie ab
die entsprechende Rohrform bestimmt werden, welch letz-
teres Verfahren allerdings grosse rechnerische Schwierig-
keiten verursacht.

Dementsprechend wiirde im Beispiel Seite 234 die
Gleichung

c? = 16 k2% + 4 k*r®
die Form der Austrittskante bestimmen.

Im Band XXXXV der Zeitschrift des Vereines deutscher
Ingenieure, Jahrgang 19o1, Seite 1602 u.f. hat Herr In-
genieur N. Baashuus ein graphisches Verfahren zur Be-
stimmung der Geschwindigkeiten in ~den verschiedenen
Punkten der Austrittsfliche einer Francisturbine oder ameri-
kanischen Turbine angegeben, welches dem Wesen nach
auf denselben Grundsitzen basiert, die oben an Hand der
Theorie entwickelt wurden; es werden in eine angenommene
Rohrform Stromlinien eingezeichnet und zu denselben die
orthogonalen Trajektorien als die Meridianlinien von Rota-
tionsflaichen gezogen, welche als Niveauflichen bezeichnet
sind und von denen angenommen wird, dass in allen
Punkten einer Flache angendhert dieselbe Totalgeschwindig-
keit vorhanden sei, welche dann aus der
sekundlichen Wassermenge und dem Fli-
cheninhalt der Niveaufliche gerechnet wird ;
dass es sich nur um eine angendherte An-
nahme handelt, wird auf Seite 1604 und
1605 ausdricklich hervorgehoben und
begriindet.

Diese Niveauflichen sind nun, sofern
die Rohrform tiberhaupt eine derartige
Strémung zuldsst, nach dem friiheren die
Flachen gleichen Geschwindigkeitspoten-
tials und hat daher tatsdchlich in densel-
ben die Totalgeschwindigkeit im allgemeinen nur in den
Punkten eines Parallelkreises gleiche Grosse und Richtung
gegen die Achse; in den verschiedenen Punkten der Meri-
dianlinie dieser Niveauflichen sind dieselben verschieden;
es unterliegt aber keiner Schwierigkeit, die Verteilung der
Geschwindigkeit lings einer beliebigen Meridianlinie und
damit im ganzen Raume mit der Genauigkeit, welche bei
einem graphischen Verfahren erreichbar ist, zu bestimmen.

Es seien F, und F, die Meridianlinien zweier unendlich
naheliegender Flichen gleichen Geschwindigkeitspotentials
Strecken, die durch dieselben auf den
abgeschnitten werden; man kann
der beiden Flichen

und 1,13, 2425 - - . -
Stromlinien S, Sy . . . .
dieselben als die Abstande &, & . . . .
F, und F; betrachten.

Aus der allgemeinen Potentialtheorie folgt dann, dass
die Totalgeschwindigkeit in irgend einem Punkte 1, 2, . ...
der Potentialfliche F, umgekehrt proportional dem zuge-
horigen Abstand & = 1,15; & — 2a2b . ist, dass also
die Gleichungen bestehen:

o o

5128—1’52262

wobei « der Proportionalititsfaktor ist. (Siehe hiertiber
u. A.; Clausius die Potentialfunktion Seite 5,)

Da nun die Totalgeschwindigkeit in jedem Punkt der
Potentialfliche senkrecht auf dieselbe steht, so folgt, wenn
dl das  Bogenelement der Meridianlinie F, am Radius 7,
I die Linge der Meridianlinie von der Achse bis zum be-
trachteten Punkt und L die ganze Linge derselben bis zur
Rohrwand bedeuten, fiir die durch die Potentialfliche und
hiemit durch das Rohr strémende Wassermenge in m® per
Sekunde

L
0 :J”’”‘ al = 2~rajfdl

L

Das Integral | = fei dl kann nun auf graphischem Wege

0

bestimmt werden, indem man die Strecken ¢ zwischen zwei
benachbarten Meridianlinien F misst, die Werte = als

Funktion der Linge / darstellt und die Grésse von J durch
Quadratur bestimmt.
Bei gegebenem O erhdlt man

o = g und damit aus
2n]
6= —:— die Grossen der Totalgeschwindigkeiten langs

der Meridianldnge F,.
Verfahrt man in gleicher Weise fiir eine Anzahl von

Meridianlinien F, so erhalt man eine Darstellung der Ge-

(F) 25 35 73 536 Tm Zm 3 T 3m &m Im
Trajektorie Fm

Trajektorie Fa

schwindigkeitsverteilung im Hohlraum und ist es nun leicht
die Meridianlinien der Flachen gleicher Totalgeschwindig-
keit zu verzeichnen oder fiir die Punkte einer angenommenen
Meridianlinie die Geschwindigkeiten zu berechnen.

In dieser Weise ist die Abbildung 10 berechnet und
gezeichnet.

Man kann nun auch kontrollieren, ob in der ange-
nommenen Rohrform die durch die Stromlinien charakterisierte
Strémung eine wirbelfreie ist, d. h. ob die Kurven F und S
tatsdchlich Funktionen der in den allgemeinen Ableitungen

bezeichneten Art darstellen:
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Zu dem Zwecke zieht man durch einen beliebigen
Punkt des benachbarten Gebietes eine Parallele zur Z-Achse
und eine darauf senkrechte Linie, bestimmt die Schnittpunkte
mit den Meridian- und Stromlinien F und nimmt jede dieser,
derart geteilten Linien als Abszissenachse, auf welche man
in den einzelnen Teilpunkien die zu jedem Punkt gehérige Ge-
schwindigkeitskomponente v resp. w als Ordinaten auftriagt,
so zwar dass man w als Funktion von » und v als Funktion

von 7 erhdlt; mit Ricksicht darauf, dass flir wirbelfreie
Strémung

Ow 0o .

W = —W Sein muss,

folgt, dass die Tangenten an die beiden erhaltenen Kurven
im Punkte, von welchen man bei der Konstruktion der
Kurven ausgegangen ist, gleiche Neigung gegen die Ab-
szissenachse haben miissen.

Dieses graphische Verfahren gibt jedenfalls eine fiir
die Praxis gentigend genaue Darstellung der Strémung in
einem solche Hohlraum.

2. Die Sohle des Abflussgrabens und die Niveauver-
hdltnisse des Unterwasserspiegels miissen eine Fortsetzung
der gesetzmidssigen Strémung nach den Stromlinien theo-
retisch natiirlich bis ins Unendliche, praktisch hingegen
wenigstens so weit gestatten, dass eine Riickwirkung der
durch die 4usseren Verhdltnisse verursachten Abweichungen
von verschwindendem Einflusse ist.

Dies wird erreicht sein, wenn die Meridianlinie der
Sohle selbst eine Stromkurve ist und wenn die Fortsetzung
der Rohrfliche nach unten wenigstens in der Ndhe des Aus-
trittes eine Grenzfliche bildet in dem Sinne, dass dort
die Bewegung in eine diskontinuierliche Strémung in das
Unterwasser ilibergeht.

Zur Erlauterung sei an das Beispiel des Rohres an-
gekntlipft, das auf Seite 234 mit Hilfe der Funktion

F = 2k® — kr?
bestimmt und wofiir ein Zahlenbeispiel gerechnet wurde.
Es wurde hierfir gefunden (Seite 235)

Allgemeine Speziell fiir b = — —%
. J2 2 SR 3 g 3
I& 2 kg kr S X A 16
OLF 3
e MOE = i B
R o = — 2kr = -+ 5 !
ISP A R 16k2x2+4k2r2=%;2—}—%r2
§ = 7%
fir die Rohrmeridianlinie wurde der konstante Wert
S, = 1,71 gefunden bei Annahme eines Wasserdurchflusses
von v = 4 m®/Sek. und einer achsialen Eintrittsgeschwin-

digkeit ins Rohr von 4 m/Sek.

Aus der Gleichung fiir w ist zu ersehen, dass fir
3z = o, w = o wird, also in einer Ebene, welche senk-
recht zur Achse steht und durch den Koordinatenursprung
geht nur radiale Strémung herrscht; diese Ebene kann
demnach die Sohle des Untergrabens bilden, ihr Abstand

von der Eintrittsfliche ist
W,

16
e = _4L’ == T = 553313 M-

Damit die Fortsetzung der Rohrflaiche nach unten eine
Grenzfliche im oben angedeuteten Sinn sein kann, ist not-
wendig, dass in den einzelnen Punkten P derselben, die von
der ruhenden Flissigkeit oberhalb der Grenzfliche her-
riithrende Pressung gleich derjenigen iSt,
welche diesen Punkten nach dem durch
die Rohrform bedingten und durch die

Gleichung

2 = 7o ¥ — o - = .

by _|" 20 + (x ey xa) =0
bestimmten Gesetz zukommt, (siehe Ab-
bildung 11) d. h. es muss, % = /i

gleich dem Vertikalabstand des Punktes P
vom Unterwasserspiegel sein.

Bezeichnet man mit y den Abstand der Punkte des
Unterwasserspiegels von der ebenen, horizontalen Sohle,
welcher Abstand bei ebenem Unterwasserspiegel mithin kon-
stant ist, so miisste, weil y =z -~/ ist, nach dem obigen

¢t — ¢?
2,
es miisste die Geschwindigkeit ¢ in allen Punkten der Grenz-
fliche dieselbe sein; nun ist nach obiger Zusammenstellung
E=16k 2+ 4k*7* und S, = r%7 somit
fir die Grenzfliche

— 2« = konst. sein, d. h.

2

9 S, - g .
@ = 16 k22 4 4k —", es ist also die notwendige Be-

dingung der Konstanz von ¢ nicht im ganzen Verlauf der
Grenzfliche erfillt, sondern nur in unmittelbarer Nihe der

Punkte fir welche —dé = o ist, d. h. fiir diejenigen Punkte
fiir welche
3 3
2= 0,5 VSu s ¥ = 14195,
im Spezialfall S, = 1,71
2 = 0,6 m r = 1,60 m ist.

Verldngert man daher das frither nur fir 4 m Linge
berechnete Rohr so weit nach unten, dass die unteren End-
ordinaten der Rohrmeridianlinie obigen Strecken entsprechen
(wie dies in Abb. 8 S. 235 auf der linken Seite angedeutet ist),
so kann in unmittelbarer Nihe des Austrittsrandes die ver-
lingerte Rohrfliche eine freie Grenzfliche sein, daher der
Austritt in der durch die entwickelten Gleichungen bestimmten
Form erfolgen.

Man erkennt leicht, dass hiebei die Oberflichenge-
schwindigkeit ¢ am Austrittstand ein Minimum ist. Sollte
die verlingerte Rohrfliche auch im weiteren Verlaufe ausser-
halb des Rohres eine Grenzfliche sein, so miisste der Unter-
wasserspiegel eine Rotationsfliche bilden, deren Meridian-

. linie aus Abbildung 12
1 ersichtlich ist; die
| theoretische Absen-
| kung gegen den Aus-
\ tritt miisste betragen
i beir=z,071m 2,92m

/J?ohrende nach

/ Rechnung
_________ Ul n

—lfiﬁ—%’iz;;oc 3| 4 = 0,005 m 0,0311m,
5 S  welche Werte noch

> innerhalb der natir-
lichen Schwankungen
des Unterwasserspie-
gels wahrend des Be-
triebes liegen: bei einem derart geformten Rohr kénnen
demnach auch die Austrittsbedingungen mit praktisch ge-
niigender Genauigkeit erfiillt sein und wird sich bei rich-
tigen Eintrittsverhdltnissen die Strémung in der durch die
Theorie gegebenen Weise einstellen.

Einfluss tibend ist hierbei nur noch die Reibung an
der Rohrwand, da, wie Grashof im angefilhrten Werk
Seite 388 bereits bewiesen hat, im Falle des Bestehens
eines Geschwindigkeitspotentials der Einfluss der inneren
Reibung nicht in Betracht kommt; das n@mliche gilt fiir
angesaugte, oder durch die Depression frei gewordene und
dann mitgerissene Luft, da in diesem Falle die Bedingung
der Unzusammendriickbarkeit von vorneweg nicht mehr er-
fallt ist.

Die Grosse dieser Einflisse kann naturgeméss nur auf
dem Wege der Beobachtung und Messung bestimmt werden;
namentlich wird es darauf ankommen, denjenigen Wert der
Depression zu bestimmen, bei welchem Luft in solcher
Menge frei wird, dass die den Entwicklungen zu Grunde
liegende Bedingung der Unzusammendrickbarkeit der
Fliissigkeit als auch nicht mehr angendhert erfillt zu be-
trachten ist. (Forts. folgt.)

Abb. 12.

Miscellanea.

Die 44. Hauptversammlung des Vereins deutscher Ingenieure!). Die
Tagesordnung der 44. Hauptversammlung des Vereins deutscher Ingenieure,
die in Miinchen und Augsburg vom Dienstag den 30. Juni bis Donners-

1) Bd. XLI S. 147.
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